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摘 要 : 探究 青海 共和 合 地 不 同 灌木 群 落 生物 土壤 结 


(Biological Soil Crusts , BSCs ) 理 化 性 质 差异 ,为 加 强生 物 士 


培 结 皮 资 源 的 保护 与 合理 利用 提供 理论 参考 。 选 取 共 和 盆地 沙 菌 (4rtemzsia desertorum)、 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana mi- 
cropjoyla) 和 乌 柳 (Solix cheilophila ) 群 落 中 不 同 发 育 阶段 的 生物 土壤 结 皮 为 研究 对 象 ,野外 取样 结合 室内 分 析 , 研 究 
其 颗粒 组 成 及 养分 特征 。 结 果 表 明 :三 种 灌木 群落 生物 土壤 结 皮 的 颗粒 组 成 均 以 沙 粒 为 主 (45%~90% ) ,其 中 ,小 叶 
锦 鸡 儿 沙 粒 含 量 > 乌 柳 > 沙 项 , 且 其 含量 均 显 著 低 于 灌 丛 间 裸 沙 。 乌 柳 群 落 生 物 土壤 结 皮 全 有 气 .全 碳 ` 有 机 质 ` 有 效 
V .速效 钾 、 碱 解 气 .全 磷 含 量 均 显 著 高 于 沙 草 小叶 锦 鸡 儿 群 落 ,上 且 随 生物 土壤 结 皮 发 育 , 各 含量 在 三 种 灌木 群落 


中 时 增加 趋势 。 治 木 群落 对 生物 土壤 结 皮 理化 性 质 的 影响 程度 最 高 , 旦 灌木 生物 量 与 生物 土壤 结 皮 盖 度 、 厚 度 \ 全 


氮 .全 碳 ` 有 机 质 . 有 效 磷 .速效 钾 、 碱 解 氮 .全 磷 呈 显著 正 相 关 , 与 沙 粒 含量 呈 显 著 负 相关 (P<0.05)。 灌 木 群 落 有 效 
改良 共和 盆地 沙 地 生物 土壤 结 皮 土 壤 结构 , 沙 蒿 群落 更 有 利于 土壤 的 细 化 , 乌 柳 群落 更 有 利于 养分 攻 积 。 
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干旱 区 生态 环境 恶劣 ,水 资源 及 植物 类 群 相 对 
匮乏 ,植物 群落 平均 盖 度 通常 低 于 30%~409% ,而 生 
物 土壤 结 皮 广 泛 分 布 ,甚至 占 到 干旱 区 地 表面 积 的 
70%"”。 生 物 土壤 结 皮 是 由 藻类 地衣、 巷 类 和 微 
生物 通过 菌 丝 体 . 假 根 和 分 泌 物 等 与 土壤 表层 颗粒 
胶结 而 成 的 复杂 地 表 履 盖 体 ?1。 生 物 士 壤 结 皮 的 发 
育 阶 段 主 要 包括 微生物 结 皮 一 藻 结 皮 一 地 衣 结 
一 巷 类 结 皮 4 个 阶段 * ”。 生 物 土壤 结 皮 的 形成 和 
发 育 可 为 植被 的 生存 提供 有 利 环境 ,从 而 促进 植被 
生长 。 此 外 ,生物 土壤 结 皮 可 以 有 效 改 变 土壤 的 理 
化 性 质 ,影响 荒漠 地 区 地 表 径 流 减少 土壤 侵蚀 ( 风 
fh IKIE) 促进 养分 循环 等 "。 

上 世纪 80 年 代 以 来 ,我 国学 者 陆续 开展 了 大 量 
有 关 生 物 土壤 结 皮 的 研究 ,人 研究 区 域 主要 包括 腾 格 
里 沙漠 . 古 尔 班 通 古 特 沙漠 . 库 布 齐 沙 漠 , 浑 善 达 克 
沙 地 和 毛乌素 沙 地 等 ,迄今 已 有 大 量 研究 * ,也 是 
近年 来 干旱 地 区 研究 的 热点 ,共和 盆地 沙 地 的 相关 
研究 相对 较 少 。 已 有 相关 人 研究 集中 于 探讨 生物 土 
坏 结 皮 的 分 布 .生物 土壤 结 皮 对 土壤 抗 蚀 性 、 对 土 
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壤 水 分 及 理化 属性 的 影响 等 “” ,然而 就 生物 土壤 
结 皮 的 时 空 分 布 及 其 影响 因素 方面 仍 有 深化 的 空 
间 ,特别 是 高 等 维 管束 植物 下 生物 土壤 结 皮 的 理化 
属性 方面 还 有 竺 进一步 研究 ,不 同 植被 群落 之 间 生 
物 土壤 结 皮 土 壤 理 化 性 质 的 对 比 研 究 相 对 较 少 。 
答 菩 等 ”在 娜 尔 多 斯 沙 地 的 研究 中 发 现 沙 地 柏 群 
落 中 分 布 的 生物 土壤 结 皮 ,其 结 皮 层 中 的 各 种 养分 
含量 均 要 高 于 油 蔽 ` 沙 柳 和 羊 柴 群 落 。 周 小 果 等 ” 
在 毛乌素 沙 地 的 研究 中 发 现 沙 柳 及 沙 廊 群落 生物 
土壤 结 皮 土壤 养分 含量 高 于 榜 子 松 群落 。 在 沙漠 
地 区 ,关于 生物 土壤 结 皮 盖 度 、 厚 度 、 理 化 性 质 等 如 
何 随 灌木 群落 种 类 的 变化 而 变化 的 研究 数据 非常 
有 限 ,尤其 是 地 处 高 寒 沙 区 的 共和 盆地 ,其 不 同 灌 
木 与 生物 土壤 结 皮 的 交互 作用 是 否 存在 差异 目前 
还 尚未 可 知 。 

青海 共和 盆地 沙 地 位 于 青藏 高 原 东北 部 ,地 理 
位 置 特殊 ,是 我 国 西北 地 区 土地 荒漠 化 的 典型 地 区 
之 一 。 由 于 海拔 较 高 ,使 其 具有 气温 较 低 .降水 少 、 
藻 发 量 高 . 风 频 高 风力 大 、 辐 射 强 等 气候 特点 ,在 
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流动 沙 地 上 沙 生 植被 很 难 自 然 恢复 ,采用 多 种 植物 
固沙 模式 ,积极 开展 防 沙 治 沙 ,建立 了 大 面积 的 人 
工 固沙 植被 恢复 区 。 在 流动 沙 地 上 采用 的 主要 
造林 树种 有 小 叶 锦 鸡 儿 ` 沙 项 和 马 柳 等 ,形成 了 不 
[H] TEN [8] VP RE A B VP ROUL, VP ES IEEE 
从 生 , 阻 沙 作 用 好 ;小 叶 锦 鸡 儿 为 深 根性 树种 ,主根 
明显 ,侧根 发 达 , 固 沙 能 力 很 强 ; 马 柳 作 为 一 种 耐寒 
抗旱 的 汐 木 或 小 乔木 ,根系 发 达 , 引 入 共和 盆地 已 
有 近 40 a 的 历史 。 选 择 相同 地 形 .初始 环境 条 件 均 
一 致 的 流沙 上 栽植 三 种 灌木 群落 ,经 多 年 发 育 IE 
丛 间 伴生 出 大 量 的 生物 土壤 结 皮 履 盖 地 表 , 对 维持 
沙丘 稳定 ,减缓 沙漠 化 发 生发 挥 着 重要 作用 。 本 人 研 
究 拟 通过 分 析 共 和 盆地 沙 地 沙 蒿 ` 小 叶 锦 鸡 儿 和 乌 
柳 群 落 中 发 育 的 生物 土壤 结 皮 颗粒 组 成 及 养分 特 
征 ,于 在 探究 同一 沙 区 内 相同 环境 条 件 下 生物 土壤 
结 皮 理化 性 质 是 否 因 灌木 群落 的 不 同 而 发 生变 化 ， 
为 全 面 了 解 灌 木 群 落 与 生物 土壤 结 皮 的 相互 作用 
关系 ,加 强 土壤 功能 稳定 性 的 评估 ,深入 认识 共和 
盆地 沙 地 生物 土壤 结 皮 的 形成 发 育 和 生态 功能 提 
供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 青海 省 林业 和 草原 局 下 属 海 南 州 
沙 珠玉 乡 治 沙 试 验 站 (100?25' 下 ,36"24'N) ,实验 站 
地 处 于 青藏 高 原 东 北部 的 共和 盆地 ,其 风蚀 作用 频 
繁 强烈 ,气温 较 低 ,太阳 辐射 较 强 ,水 资源 稀缺 , 生 
态 环境 脆弱 ,植被 覆盖 率 低 ,是 我 国 西北 地 区 攻 演 
化 的 典型 地 区 之 一 ""。 该 区 海拔 高 度 约 2871 m ,年 
平均 气温 为 1.0~2.4% ,年 降水 量 为 311~402 mm ,年 
蒸发 量 为 1716.7 mm, 年 均 风 速 为 2.1~2.7 m: s 。 
土壤 类 型 为 标 钙 土 和 栗 钙 土 , 非 地 带 性 土壤 为 草 向 
土 . 盐 土 和 风沙 土 。 

共和 盆地 沙 地 面积 较 大 ,海拔 较 高 ,高寒 .干旱 


(a) PRU 


ES 


的 气候 条 件 , 导 致 沙 珠玉 地 区 的 植被 种 类 相对 较 
少 ,群落 结构 较 简 单 。 灌 木 植 物 主要 包括 沙 蒿 、 小 
Wf X8 JL , GI vW (Hippophae rhamnoides) 等 ; 草 
本 植物 主要 有 赖 草 (Leymus secalinus) H = CGlycyr- 
rhiza uralensis) 、 针 茅 (Stipa capillata) 、 早 熟 禾 (Poa 
pratensis) 等 。 沙 蔽 小叶 锦 鸡 儿 和 乌 柳 群落 为 共和 
例 地 沙 地 人 工 固沙 植被 中 三 种 典型 灌木 群落 ,群落 
盖 度 在 40%~60% ,平均 高 度 约 0.8~3.1 m, Bldg eg 
可 达 5.4 m。 不 同 发 育 阶段 的 生物 土壤 结 皮 在 三 种 
灌木 群落 灌 从 间 分 布 , 其 基本 特征 如 下 (图 1): 微 生 
物 结 皮 呈 灰白 色 , 注 而 脆 、 易 破碎 、 抗 风蚀 性 差 , 厚 
度 一 般 小 于 3 mm; 省 结 皮 颜色 一 般 呈 黑 褐色 ,表面 
呈现 凹凸 不 平 的 裙 皱 状 ,厚度 一 般 为 3~8 mm; 地 衣 
结 皮 是 真菌 与 藻类 或 蓝 细菌 共生 的 团聚 体 , 形 态 一 般 
时 壳 状 . 叶 状 和 胶 质 状 , 厚 度 一 般 为 5~10 mm; 8225s 
皮 干燥 时 呈 黑 色 . 黑 褐色 ,水 分 充足 时 则 为 绿色 ,其 表 
层 葵 类 植物 生长 密集 ,厚度 一 般 为 10~12 mm", 
1.2 样 地 设置 与 样品 采集 

于 2021 年 8 月 下 旬 , 在 研究 区 内 分 别 选取 以 沙 
葛 ` 小 叶 锦 鸡 儿 和 乌 柳 群落 为 建 群 种 的 植物 群落 设 
置 样 地 ,每 种 固沙 灌木 选取 三 个 面积 为 100 mx100 m 
的 样 地 。 样 地 内 设置 5 mx5 m 的 灌木 群落 样 方 ， 
10 cmx10 em 的 生物 土壤 结 皮 小 样 方 进行 调查 。 用 
样 方法 计算 盖 度 ,同时 用 游标 卡尺 测定 结 皮 的 厚 
E ,重复 测量 三 次 后 得 生物 土壤 结 皮 盖 度 及 厚度 结 
果 ( 表 1)。 在 每 个 样 地 内 ,根据 标准 采样 法 采集 裸 
沙 和 不 同类 型 的 生物 土壤 结 皮 。 裸 沙 样品 的 采集 
厚度 为 2 em。 在 各 样 地 内 随机 采集 不 同 发 育 阶 段 
的 结 皮 ,3 个 样品 充分 混合 后 成 为 一 个 样品 。 采 集 
时 , 先 用 直径 9.0 cm 的 培养 下 划 定 采集 范围 ,再 用 无 
菌 铲 将 结 皮层 与 下 层 土壤 进行 分 离 ,取样 用 品 均 在 
取样 间隙 用 75% 酒 精 消毒 。 

本 研究 共 采 集 样品 30 个 ,包括 裸 沙 样品 x3 个 重 
复 , 沙 草 、 小 叶 饥 鸡 儿 和 乌 柳 群 落 样 地 分 别 采 集 9 个 
(微生物 结 皮 PER 、 倒 类 结 皮 x3 个 重复 ) 共 27 个 


Do 
K 


图 1 不 同 发 育 阶段 的 生物 土壤 结 


Fig. 1 Different developmental stages of biological soil crusts 
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表 1 研究 区 生物 土壤 结 皮 分 布 特征 
Tab.1 Distribution characteristics of the biological soil 


crusts in study area 


灌木 群落 AME: HEME — 结 皮 厚度 /mm 

沙 蔽 群落 微生物 结 皮 18.81+2.18 3.26+2.08 
WAS HE 38.17+5.64 10.25+2.57 

区 类 结 皮 48.73+2.41 13.76+1.24 

小 叶 锦 鸡 儿 群落 微生物 结 皮 20.68+1.31 2.09+0.50 
WERE 29.27«6.19 5.48+0.50 

HEJHEJ 43.38+2.13 13.23+0.43 

乌 柳 群落 微生物 结 皮  70.46+16.73 4.88+0.82 
藻 结 皮 67.85+10.33 10.55+1.19 

巷 类 结 皮 87.65+3.58 14.46+0.51 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ,n=3。 下 同 。 


样品 。 采 集 好 的 样品 装 和 人 无 菌 的 封口 袋 ,用 于 后 续 
分 析 。 封 口袋 的 样品 过 2 mm 得 去 除 碎 石和 植物 残 
bL NE 一 部 分 置 于 4 CUKAR JST ER 


氮 、 硝 态 氮 的 测定 ,剩余 部 分 自然 风干 ,用 于 全 
A pun ANUE ARE .速效 钾 、 碱 解 氮 .pH ABT 
和 全 磷 的 测定 。 


1.3 样品 理化 性 质 测 定 

生物 土壤 结 皮 理化 性 质 测 定 指标 及 方法 具体 
如 下 ,全 碳 和 全 气 含 量 用 元 素 分 析 仪 进行 测定 
(2400II CHN elemental analyzer; Perkin- Elmer, 
USA)。 用 重 铬 酸 钾 -外 加 热 法 分 析 计 算 有 机 质 含 
量 。 速 效 钾 含 量 测定 采用 1 mol 7.0 Z a gi dst 
提 - 火 焰 光 度 法 。 碱 解 氮 含量 测定 采用 碱 解 - 扩 散 
法 。10g 样 品 溶 于 50 mL 蒸馏 水 中 ,用 酸度 计 进 行 
pH 值 的 测定 。 有 效 磷 含 量 采用 钼 镜 抗 比 色 法 。 匀 
态 所 和 硝 态 氮 含 量 用 2 mol*L' 握 化 钾 溶 液 提取 后 ， 


在 流动 分 析 仪 上 进行 测定 (Autoanalyzer I: Techni- 
con,USA)。 全 磷 含 量 的 测定 采用 硫酸 -高 氧 酸 消 者 
法 - 钼 饥 抗 比 色 法 。 全 钾 含 量 的 测定 采用 火焰 光度 
法 。 d a gee 
行 ,分 析 结 果 采 用 美国 制 土壤 粒 径 分 级 标准 : 沙 粒 
(>50 jim) \ 粉 粒 (2~50 ea 0-2 um), 
1.4 数据 处 理 

采用 Excel 2016、Origin 2021 软件 和 SPSS 24.0 
软件 对 数据 进行 整理 .统计 分 析 和 和 制 图。 结合 单 因 
P v way ANOVA ) 进 行 三 种 灌木 群 
落 不 同 发 育 阶段 生物 土壤 结 皮 理 化 性 质 之 间 的 差 
异 比 较 , 双 因素 方差 分 析 法 (Two-way ANOVA ) 分 析 
灌木 群落 与 生物 土壤 结 皮 之 间 的 交互 作用 ,解析 主 
要 的 变异 因子 。 o Signifi- 
cant Difference , LSD ) 进 行 相关 显著 性 差异 检验 ,P< 
0.05 时 ,差异 pd 意义 。 同 时 绪 合 斯 皮尔 曼 
(Spearman ) JH 性 分 析 生物 土壤 结 皮 .灌木 群落 与 
不 同 生物 土壤 结 皮 理化 因子 之 间 的 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 灌木 群落 生物 土壤 结 皮 颗粒 组 成 

Vbi .小叶 锦 鸡 儿 和 乌 柳 群落 生物 土壤 结 皮 颗 
粒 组 成 均 以 沙 粒 为 主 , 占 所 有 颗粒 组 成 的 45%~90% 
左右 Ep 、 黏 粒 含量 较 低 (图 2)。 不 同类 型 ( 微 生 
物 结 皮 ` 藻 结 皮 .人 琶 类 结 吉 皮 的 沙 粒 含 
量 在 小 叶 锦 鸡 儿 群落 中 均 为 最 高 (89.12% ,87.0196 、 
84.5496 ) , TE Vb i BE YA dx IX a . 48.39% 、 
46.8196) 。 粉 粒 含 量 在 小 叶 锦 鸡 儿 群落 中 (6.06% 、 
8.1196 , 10.2596 ) 35] tj 3E IK F Vb s HE YA (8.0006 、 
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结 皮 。 不 同 大 写字 母 表示 不 同 灌木 群落 同 
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图 2 不 同 灌木 群落 和 


一 类 型 生物 土壤 结 皮 之 间 差 异 显著 ;不 同 小 写字 母 表示 同一 灌木 群落 不 同类 型 生物 土壤 结 皮 之 间 差异 显著 
)。 下 同 
E 物 土壤 结 


颗粒 组 成 


Fig.2 Biological soil crusts composition of particles of different shrubs communities 
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27.5396 、29.72% ) 及 乌 柳 群落 (21.06% , 19.0396 、 
22.0896) ; IUBET ERMAN : Vb (11.25% 、24.08%、 
23.4796 ) » 349] (11.3896 , 7.0796 10.7196) > 小叶 锦 鸡 
JL (4.8296 ,4.8896 ,5.2196) , 

进一步 比较 不 同 灌木 群落 不 同 发 育 阶段 生物 
土壤 结 皮 的 土壤 颗粒 组 成 ,结果 表明 , 随 生 物 土壤 
结 皮 发 育 , 三 种 灌木 群落 的 土壤 颗粒 组 成 呈 不 同 的 
变化 趋势 。 对 于 沙 粒 含量 ,在 沙 蓝 和 小 叶 锦 鸡 儿 群 
落 中 , 沙 粒 含量 随 生物 土壤 结 皮 发 育 逐 渐 减 少 ; 在 


乌 柳 群落 中 ,表现 为 移 增 加 后 减少 。 对 于 粉 粒 会 
5 ,在 沙 蕊 群落 中 , 粉 粒 含量 随 生物 土 壤 结 皮 发 育 
呈 逐 渐 增 加 趋势 ;在 小 叶 锦 鸡 儿 群落 中 , 呈 先 增加 
后 减少 趋势 ;在 乌 柳 群 落 中 , 呈 先 减少 后 增加 趋 
势 。 对 于 黏 粒 含量 ,在 沙 贰 群落 中 , 黏 粒 含量 随 生 
物 土壤 结 皮 发 育 逐 渐 增 加 ;在 小 叶 锦 鸡 儿 BRE 
沙 中 ,表现 为 先 减少 后 增加 。 
22 不 同 灌木 群落 生物 土壤 结 皮 养 分 含量 

由 图 3 可 知 ,不 同类 型 (微生物 结 皮 ts E 
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图 3 不 同 灌木 群落 


生物 土壤 结 皮 养分 特征 


Fig.3 Biological soil crusts nutrient content of different shrubs communitie 
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类 结 皮 ) 生 物 土壤 结 皮 的 全 和 氮 、 全 碳 、 有 机 质 、 有 效 
BE .速效 钾 、 碱 解 氮 .全 磷 的 含量 均 在 乌 柳 群落 中 显 
RETUR 、 柠 条 群落 。 硝 态 氮 含量 在 三 种 灌木 群 
落 之 间 均 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 对 于 饺 态 氮 含 
hit ,在 沙 蒿 群落 中 (0.49 mg- kg 1.94 mg* kg ! ,9.37 
mg.kg) 其 含量 显著 高 于 乌 柳 群落 (1.10 mg.kg, 
1.26 mg: kg”, 1.93 mg: kg 90) 和 小 叶 锦 鸡 儿 群落 (0.68 
mg*kg 0.77 mg:kg 1.17 mg: kg )。pH 值 在 三 种 
灌木 群落 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05) , Jg vb S 
(7.62、7.68、7.90)> 小 叶 锦 鸡 儿 (7.78、7.66、7.57)> 乌 
10(7.63.7.60,7.48) 。 全 钊 含量 在 沙 草 群落 中 最 高 ， 
2415.60 g.kg 19.46 g- kg 18.77 g- kg ,在 其 他 两 
个 群落 之 间 无 显著 性 差异 (P>0.05 )。 
进一步 比较 不 同 灌木 群落 不 同 发 育 阶段 生物 
土壤 结 皮 的 养分 特征 ,结果 表明 , 随 生物 土壤 结 
发 育 ,三 种 灌木 群落 生物 土壤 结 皮 的 全 毛 RC ER 
SA ANUE AATE EN E ,全 钾 的 含量 基 
本 呈 增 加 趋势 。 硝 态 氮 含量 在 沙 蒿 .小 叶 锦 鸡 儿 群 
落 各 发 育 阶段 中 均 无 显著 变化 (P>0.05) ,在 乌 柳 群 
落 中 随 生 物 土壤 结 皮 发 育 逐 渐 减 少 。 随 生物 土壤 
结 皮 发 育 , 沙 蒿 群落 中 碱 解 氮 含量 逐渐 增加 ;在 小 
叶 锦 鸡 儿 群落 中 , 碱 解 氮 表现 为 先 增加 后 减少 再 增 
加 ;在 乌 柳 群落 中 碱 解 氮 先 减少 再 增加 。 随 生物 土 
壤 结 皮 发 育 , 沙 蔽 群落 中 生物 土壤 结 皮 的 pH 值 逐 
渐 增 大 ,小 叶 锦 鸡 儿 和 乌 柳 群落 中 结 皮 的 pH 值 逐 


渐 减 小 
2.3 生物 土壤 结 皮 、 灌 木 群落 对 不 同 理化 性 质 因 子 
的 影响 

为 探究 生物 土壤 结 皮 发 育 阶 段 灌木 群落 及 其 
交互 作用 (发 育 阶 段 x 灌木 群落 ) 对 14 个 理化 性 质 因 
子 的 影响 ,进行 双 因 素 方 差分 析 。 由 表 2 可 知 ,发 育 
阶段 灌木 群落 及 发 育 阶 段 x 灌 木 群 落 交 互 作用 对 
有 效 磷 除外 的 13 个 理化 因子 影响 均 为 显著 (P< 
0.05) ,三 者 中 灌木 群落 的 影响 显著 程度 最 高 。 其 
中 ,对 全 所 EU ERG ARCUBUS MAE IRL 、 全 磷 ,全 
钾 PASE . 粉 粒 、 黏 粒 含量 影响 的 显著 程度 由 大 到 小 
为 灌木 群落 > 发 育 阶段 > 灌木 群落 x 发 育 阶 段 交 互 作 
用 ;对 硝 态 氮 .速效 钾 .pH 含量 影响 的 显著 程度 由 大 
到 小 为 发 育 阶 段 > 灌木 群落 > 灌木 群落 x 发 育 阶 段 交 
互 作用 ;对 有 效 磷 含 量 影响 的 显著 程度 由 大 到 小 为 
灌木 群落 > 灌木 群落 x 发 育 阶段 交互 作用 > 发 育 
阶段 。 

本 研究 将 测 得 的 生物 土壤 结 皮 颗 粒 组 成 和 养 
分 特征 因子 与 灌木 生物 量 .生物 土壤 结 皮 盖 度 JE 
度 进 行 斯 皮尔 曼 (Spearman ) 相 关 性 分 析 。 由 表 3 可 
知 ,灌木 生物 量 与 生物 土壤 结 皮 盖 度 .厚度 .全 氮 、 
全 碳 ` 有 机 质 ` 有效 磷 .速效 钾 、 碱 解 氮 .全 磷 呈 显著 
正 相 关 ,与 沙 粒 含量 呈 显 著 负 相关 (P<0.05)。 其 中 ， 
生物 土壤 结 皮 盖 度 .厚度 与 有 机 质 含 量 相关 性 最 强 
(r-0.998 ,r-0.772) ,灌木 生物 量 与 有 效 磷 相 关 性 最 


表 2 生物 土壤 结 皮 发 育 阶段 ,灌木 群落 ,灌木 群落 x 发 育 阶段 交互 作用 双 因 素 方差 分 析 


Tab.2 Two-factor analysis of variance of biological soil crusts development stage, shrub community, 


shrub communityxdevelopment stage interaction 


指标 AR 全 碳 HSA USR 有 机 质 
df F P df F P df F P df F P df F P 
发 育 阶段 2 9.643 0.003 2 12.463 0.001 2 192.749 0.000 2 47.320 0.00 2 58023 0.000 
灌木 群落 2 699.593 0.000 2 77.066 0.000 2 164.313 0.000 2 74.968 0.000 2 319.277 0.000 
发 育 阶段 x 灌木 群落 4 1.543 0.254 4 3.000 0.037 4 140.458 0.000 4 3.930 0.029 4 6.086 0.007 
指标 EE 速效 钾 碱 解 氮 pH Ex: 
d F P df F P df F P df F P df F P 
发 育 阶 段 2 0328 0.727 2 62.607 0.000 2 57115 0.00 0 2 54936 0.00 2 26.616 0.000 
灌木 群落 2 35.939 0.000 2 35.234 0.000 2 176.004 0.000 2 15950 0.000 2 52.90 0.000 
发 育 阶段 x 灌木 群落 4 0.364 0.830 4 4615 0017 4 7350 0.003 4 3.769 0.033 4 6.142 0.006 
国 EX 沙 粒 粉 粒 R 
指标 
df F P df F P df F P df F P 
发 育 阶 段 2 16.604 0.000 2 49.630 — 0.000 2 31.473 0.000 2 70.790 . 0.000 
灌木 群落 2 37.3258 . 0.000 2 83.092 0.000 2 69.703 0.000 2 53.274 . 0.000 
发 育 阶 段 x 灌 木 群 落 ”4 — 13.732 0.000 4 11.867 0.000 4 8.628 | 0.002 4 30.980 . 0.000 
注 :P<0.05 表 示 显 著 性 水 平 较 高 ;P < 0.01 表 示 显 著 性 水 平 极 高 
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强 (r=0.868)。 
3 讨论 


生物 土壤 结 皮 是 荡 漠 生态 系统 的 重要 组 成 部 
分 ,对 土壤 沙化 治理 具有 重要 意义 。 目 前 ,诸多 人 研 
究 表明 ,生物 土壤 结 皮 可 以 在 一 定 程 度 上 改变 土壤 
理化 性 质 、 促 进 养分 循环 .调节 土壤 生态 水 文 循环 
等 %1。 但 由 于 各 地 区 地 理 环境 上 的 差异 性 ,不 同学 
者 在 各 研究 区 得 出 的 结论 也 不 尽 相 同 。 本 文 研究 
结果 表明 ,共和 盆地 沙 地 三 种 典型 灌木 群落 生物 土 
坏 结 皮 土 壤 颗 粒 组 成 均 以 沙 粒 为 主 (图 2) , SUPE 
含量 较 低 ,与 誉 燕 等 “在 鄂尔多斯 沙 地 、 王 营 等 
在 黄土 丘陵 沟 餐 区 ,以 及 都 军 等 ”在 腾 格 里 沙 潢 的 
研究 结果 一 致 。 不 同 灌木 群落 对 生物 土壤 结 皮 土 
壤 粒 径 组 成 有 明显 影响 ,小 叶 锦 鸡 儿 沙 粒 含量 显著 
较 高 ,与 郭志 霞 等 ”在 毛乌素 沙 地 东南 缘 的 研究 结 
果 一 致 。 黏 粉 粒 含量 表现 为 : 沙 项 > 乌 柳 > 小 叶 锡 鸡 
儿 , 可 能 因为 沙 葛 较 小 叶 锦 鸡 儿 ` 马 柳 低 矮 ,为 葵 多 
数 丛生 的 半 灌 木 , 近 地 层 分 校 多 ,表层 极 细 物 质 容易 
积累 ,使 得 生物 土壤 结 皮 土 壤 黏 粉 粒 含量 较 高 ”。 
同时 ,从 微生物 ` 洛 类 到 倒 类 结 皮 ,其 地 表 盖 度 和 粗 
糖度 呈 逐 渐 增 大 的 趋势 , 富 集 大 气 降尘 的 能 力也 逐 
渐 增 强 ” ,从 而 使 结 皮 的 厚度 .土壤 细 颗 粒 物质 增 
大 。 三 种 灌木 群落 的 生物 土壤 结 皮 沙 粒 含量 均 低 
于 裸 沙 , 粉 粒 和 番 粒 含量 高 ,表明 生物 土壤 结 皮 有 
细 化 土壤 的 作用 , 它 的 存在 显著 提高 了 其 土壤 黏 粉 
粒 含量 ,这 与 郭 轶 瑞 等 ”在 科尔沁 沙 地 的 研究 结 
一 致 。 

不 同 灌木 群落 对 生物 土壤 结 皮 土壤 养分 含量 
的 影响 表现 出 差异 性 ,这 与 邓 丽 媛 等 ”在 黑河 中 游 
的 研究 结果 一 致 。 乌 柳 作 为 杨柳 科 的 灌木 或 小 乔 
木 ,其 冠 幅 较 大 , 校 叶 较为 大 密 ,使 其 从 风沙 中 蓄积 
到 大 量 土壤 养分 ,大 部 分 凋落 物 分 解 进入 土壤 , 且 
其 主根 系 发 达 , 根 系 分 泌 物 较 多 ,导致 其 灌 从 间 生 
物 土壤 结 皮 全 毛 \ 全 碳 、 有 机 质 、 有 效 砍 、 速 效 钾 \ 碱 
ER 、 全 磅 含量 均 在 乌 柳 群落 中 显著 高 于 其 他 群 
沙 ; 而 校 条 较为 稀疏 且 冠 幅 较 小 的 沙 殴 和 小 叶 锦 鸡 
儿 调 落 物 相 对 较 少 ,从 风沙 中 蓄积 到 的 土壤 养分 较 
少 , 且 其 主根 系 相 对 于 乌 柳 不 发 达 , 但 侧根 系 较 为 
发 达 , 侧 根 将 周围 土壤 中 的 养分 吸收 ,这 可 能 导致 
沙 区 .小 叶 锦 鸡 儿 对 生物 土壤 结 皮 土壤 的 养分 富 集 


较 少 * 当 。 生 物 土壤 结 皮 的 形成 和 发 育 过 程 中 , 土 
ETA EI EEA AUUE ARARE .速效 钾 .全 
BE CHWE EREA, E DAT 2 B^: 7 
土壤 结 皮 发 育 ,群落 中 凋落 物 .分 废物 和 残 体 等 被 
微生物 不 断 分 解 形 成 腐 殖 土壤 ,有 效 地 促进 了 土壤 
有 机 质 和 土壤 养分 的 积累 四。 细菌 真菌、 党 类 和 
巷 类 植物 的 出 现 ,使 有 机 质 有效 磷 、 速 效 钾 等 养分 
含量 得 到 富 集 , 且 在 生物 土壤 结 皮 演 替 过 程 中 死亡 
的 藻类 、 巷 类 等 增加 了 生物 土壤 结 皮 的 养分 含量 。 
张 月 等 史 发现, 爸 类 和 藻类 结 皮 的 固氮 速率 分 别 为 
4-28 umol- m^- h^ Fi 14-133 pmol- m°- h~, E HH AE 
物 土壤 结 皮 为 干旱 区 土壤 氮 提 供 了 重要 来 源 。 不 
同 发 育 阶段 生物 土壤 结 皮 的 铵 态 氮 含量 均 高 于 裸 
沙 , 生 物 土壤 结 皮 中 的 微生物 通过 矿 化 作用 将 这 些 
有 机 氮 转 化 ,使 其 快速 吸收 氮 素 ,使 得 贸 态 氮 含 量 
Tego, 

双 因 素 方差 分 析 结 果 显 示 ,灌木 群落 对 生物 土 
坏 结 皮 理 化 性 质 的 影响 显著 高 于 发 育 阶段 及 发 育 
阶段 x 灌木 群落 交互 作用 ( 表 2)。 不 同 灌木 群落 对 
生物 土壤 结 皮 盖 度 .厚度 .理化 性 质 有 明显 影响 ,使 
其 结 皮 中 土壤 细 颗 粒 物 含量 以 及 有 机 质 等 养分 仿 
量 表现 出 差异 性 。 沙 草 较 小 叶 锦 鸡 儿 BHRI , 
为 从 基部 多 分 枝 的 半 灌 木 , 其 灌 从 间 生 物 土壤 结 
土壤 土质 变 细 , 粒 径 变 小 , 粉 粒 含 量 较 高 ,使 其 生物 
土壤 结 皮 盖 度 增加 ,减缓 了 风蚀 作用 所 带 来 的 影 
响 ,更 有 利于 细 颗 粒 物 的 黏 聚 ,与 其 他 因子 之 间 的 
相互 作用 能 力也 增强 YH。 乌 柳 为 灌木 或 小 乔木 ， 
其 冠 幅 较 大 ,枝叶 较为 茂密 ,根系 发 达 , 生 物 土壤 结 
皮 通 过 捕获 大 气 和 降雨 所 带 来 的 养分 颗粒 较 多 ,从 
而 进一步 促进 结 皮 厚 度 的 增加 ,能够 防止 大 面积 土 
壤 侵 刨 而 保护 这 些 养分 中 。 汉 木 生物 量 与 有 机 质 、 
全 氮 .速效 钾 、 碱 解 氮 .全 碳 、 全 磷 全 钾 、 粉 粒 、 和 好 
粒 \“ 有 效 磷 含量 Ls Heus BE . 结 皮 厚 度 呈 显著 正 相 
关 , 与 沙 粒 含量 呈 显 著 负 相关 (P<0.05 ) ,进一步 证 实 
了 在 生物 量 最 高 的 乌 柳 群 落 中 养分 含量 最 高 。 生 
物 土 壤 结 皮 盖 度 .厚度 与 土壤 有 机 质 、 全 所 .速效 
T 、 碱 解 氮 EUR EDE 、 粉 粒 ` 有 效 磷 、 铵 态 氮 含量 
呈 显 著 正 相关 (P<0.05 ) ,与 沙 粒 含量 (P=0.000) 呈 显 
著 负 相关 ( 表 3) ,这 表明 生物 土壤 结 皮 的 形成 和 发 
育 增加 了 土壤 环境 中 细 颗 粒 物 含量 及 有 机 质 等 养 
分 含量 *”。 本 文 研究 结果 表明 ,有机质 含量 与 生物 
土壤 结 皮 羡 度 .厚度 的 相关 性 最 强 (P<0.05 ) ,有机质 
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RI 生物 土壤 结 皮 盖 度 ,厚度 ,灌木 生物 量 与 理化 性 质 的 相关 性 分 析 


Tab. 3 Correlation analysis of biological soil crusts coverage, thickness, shrub biomass and physical and chemical 


沙 粒 Ex 全 碳 有 机 质 AAWE WA WR 4H HAME 结 皮 厚 度 ”灌木 生物 量 
沙 粒 1.000 
Ex -0.601" 1.000 
全 碳 -0.823" 0.942 1.000 
有 机 质 -0.657” 0.982 0.929" 1.000 
有 效 人 磷 -0.636” 0.795 0.823" | 0.800" 1.000 
速效 钾 -0.724” 0.943" | 0.9377 0.939" 0.754" 1.000 
PRIEZ -0.635" 0.936 0.891" | 0.947; . 0.748" 0.933" 1.000 
Ex: -0.8007 0.956 0.601" .— 0.929" | 0.761" 0.31" 0.888" 1.000 
2h Wes HE -0.659" 0.981 0.928" | 0.998" | 0.799" | 0.939" 0.940 | 0.927" 1.000 
结 皮 厚度 -0.619" 0.695 0.682" 0.722" ”0.401 0.671” 0.633” 0.673; 0.713” 1.000 
灌木 生物 量 《 -0.679” 0.792 0.768" | 0.772" 0.868” 0.679” 0.684” 0.742" | 0.7767 0.443" 1.000 


注 :* 表 示 P<0.05, 显 著 性 水 平 较 高 ;** 表 示 P<0.01, 显 著 性 水 平 极 高 。 


含量 在 乌 柳 群 落 中 最 高 ,小 叶 锦 鸡 儿 群落 中 最 低 
(图 3) ,这 也 进一步 印证 了 结 皮 的 厚度 和 盖 度 在 有 
机 质 含量 最 高 的 马 柳 群落 中 最 高 。 生 物 土 壤 结 
的 形成 发 育 是 一 个 动态 的 过 程 , 生 物 土壤 结 皮 的 发 
育 能 够 改善 土壤 理化 性 质 ,相反 ,土壤 颗粒 组 成 的 
变化 以 及 水 分 养分 的 增加 也 能 改良 生物 土壤 结 
结构 .促进 生物 土壤 结 皮 的 发 育 。 本 文 仅 对 青海 共 
和 盆地 沙 地 不 同 灌木 群落 生物 土壤 结 皮 理化 性 质 
进行 了 分 析 ,而 从 小 气候 、 桔 落 物 或 不 同 植 物 的 分 
泌 物 等 多 角度 人 研究 不 同 灌 从 与 生物 土壤 结 皮 的 关 
系 ,还 有 待 进一步 深入 。 


4 结论 


沙 蔓 小叶 锦 鸡 儿 ` 马 柳 群 落 均 可 以 显著 改善 
生物 土壤 结 皮 物理 结构 ,增加 生物 土壤 结 皮 养分 含 
量 , 其 中 沙 蕊 群落 更 有 利于 土壤 的 细 化 , 乌 柳 群落 
更 有 利于 养分 蓄积 。 灌 木 群落 对 生物 土壤 结 皮 理 
化 性 质 的 影响 最 大 , 且 灌 木 生物 量 与 生物 土壤 结 
a BE .厚度 及 理化 因子 显著 相关 。 三 种 灌木 作为 共 
和 盆地 沙 地 优良 的 固沙 植被 ,理化 性 质 存在 显著 差 
异 , 开 展 旱 区 荒漠 的 生态 建设 时 ,充分 考虑 植被 类 
型 对 生物 土壤 结 皮 发 育 的 影响 ,对 有 效 改 良 共 和 盆 
地 沙 地 土壤 结构 ,深入 认识 共和 盆地 沙 地 生物 土壤 
结 皮 的 形成 发 育 以 及 生态 功能 具有 重要 意义 ,为 植 
被 恢复 与 重建 提供 依据 。 
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Differences in the physical and chemical properties of biological soil crusts in 
different shrub communities in the Gonghe Basin 
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Abstract: Exploring the differences in the physical and chemical properties of biological soil crusts (BSCs) in 
different shrub communities in the Gonghe Basin of Qinghai Province to provide theoretical reference for the 
protection and rational utilization of BSCs resources. The BSCs at different stages of Artemisia desertorum, 
Caragana microphylla, Salix cheilophila communities in the Gonghe Basin were investigated. Particle 
composition and nutrient characteristics were studied through field sampling and indoor analysis. The results 
showed that the particle composition of BSCs in the three shrub communities was dominated by sand (4596 - 
9095). The sand content of Caragana microphylla> Salix cheilophila7 Artemisia desertorum was significantly 
higher than that of bare sand between shrubs. The contents of total nitrogen, total carbon, organic matter, 
available phosphorus, available potassium, alkali- hydrolyzable nitrogen, total phosphorus in the BSCs of the 
Salix cheilophila community were significantly higher than other, and the contents increased with the 
development of BSCs in the three shrub communities. The shrub community mostly influenced the physical and 
chemical properties of BSCs, and the shrub biomass was significantly positively correlated with the coverage, 
thickness, total nitrogen, total carbon, organic matter, available phosphorus, available potassium, available 
nitrogen, and total phosphorus of BSCs, and significantly negatively correlated with sand content (P«0.05). The 
shrub community effectively improved the soil structure of BSCs in the sandy land of the Gonghe Basin. The 
Artemisia desertorum community was more conducive to soil refinement, and the Salix cheilophila community 
was more conducive to nutrient accumulation. 
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